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Resumo

O processamento, conformacdo e tratamentos superficiais do cobre e as suas ligas metalicas
sdo de extrema importancia na engenharia industrial derivado as suas carateristicas fisicas e
quimicas, tais como, alta condutividade elétrica, elevada resisténcia a corroséo, facilidade na
sua fabricacao, boa resisténcia a tracdo e ainda boas propriedades de recozimento e solda sem
existirem custos muito elevados quando comparado com metais de caracteristicas idénticas,

neste caso concreto, € analisada a indUstria de transformacao de produtos de luxo.

Esta dissertacao resulta de um estagio curricular desenvolvido na empresa F.P.L - Fabrica de
Produtos de Luxo, que consistiu na analise das superficies das pecas metalicas durante as
diferentes etapas do processo de polimento desenvolvido na empresa, através do microscopio
eletronico de varrimento e consequentemente avaliar a qualidade da microestrutura das

mesmas.

Para este estudo analitico foram utilizadas 4 referéncias diferentes de produtos, designados
por produto A, B, C e D, na qual a composicao geral se baseia num latdo do tipo 60:40, sendo
a liga metalica constituida por 60% de Cu (cobre) e 40% de Zn (zinco), concentracao essa, que

é fornecida pelo fabricante das pecas.

As analises foram realizadas em diferentes etapas do processo de transformacao, desde que as
pecas chegam a fabrica em bruto até que estejam prontas a ser enviadas para o cliente. Os trés
processos analisados foram: peca em bruto (quando chega a empresa sem qualquer tipo de
tratamento prévio), peca lapidada (fase em que se utilizam lixas de diferentes rugosidades de
forma a retirar o “bruto” da peca, para tornar o polimento final mais rapido e eficaz) e por
fim, a peca polida e lavada (fase em que a peca esta pronta a ser analisada no controlo da

qualidade da empresa e caso cumpra os requisitos € expedida para o cliente).

Das analises efetuadas as etapas de polimento de diferentes pecas observou-se que o polimento
contribui para a melhoria da qualidade superficial reduzindo significativamente a rugosidade
das pecas (apo6s o polimento, a rugosidade devera ser inferior a 0,10um), eliminar manchas,
riscos e pontos duros. Mesmo com acdes mecanicas de polimento mais severas, devido a

geometria mais complexa de algumas pecas, ndo surgiram defeitos localizados nessas zonas.

Palavras-chave

Latao; Microestrutura; Rugosidade; Diagramas de fases; Lapidacao; Polimento; Controlo de

qualidade.
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Abstract

The processing, conformation and superficial treatments of copper and its metallic alloys reveal
an extreme significance in the field of industrial engineering, due to its physical and chemical
attributes, such as high electric conductivity and corrosion resistance, easiness in its
fabrication, decent tensile strength levels, and even favorable characteristics to the annealing

and welding.

Due to the absence of high machination costs, when compared to metals with similar features,
as it is presented in this particular study, an analysis is made comprising the current processes

in the luxury products transformation industry.

This dissertation results from a developed curricular training in the company “F.P.L - Fdbrica
de Produtos de Luxo”, which consisted in the surface analysis of metallic parts during the
different stages of the burnishing process developed in the firm, though the use of an electronic

scanning microscope, for subsequent microstructure quality evaluation.

In order to complete this analytical study, 4 different references of products were used,
designated by product A, B, C and D, in which the general composition is based on 60:40 type
brass, whose metallic alloy is composed by 60% of Cu (Copper) and 40% of Zn (Zinc), being these

values of concentration supplied by the parts manufacturer.

The analyses were taken into account at different stages of the transformation process, since
their arrival at the plant, in raw state, until they are ready to be sent for the costumer. The
three analyzed processes were: raw part (when it arrives at the company without any type of
prior treatment), engraved part (phase when there are used sandpapers of different roughness
in order to minimize the part’s abnormalities and harshness level) and finally, the polished and
washed part (phase where the latter is ready to be analyzed in the company’s quality control

department and, in the case that it fulfills the requirements, is forwarded to the costumer).

From the accomplished analyses made respecting the burnishing stages of the different parts,
it was observed that this process contributed to the general improvement of the superficial
quality, significantly reducing the part’s roughness (after burnishing, this parameter will have
to be inferior than 0,10um), eliminating stains, scratches and hard points. Even with the use of
harsher mechanical burnishing activities, motivated by the higher complexity of some parts,

the appearance of local faults was not verified.
Keywords

Brass, Microstructure; Roughness; Phase Diagrams; Abrasion; Polishing; Quality Control.
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1. Introducao

A presente dissertacao tem por objetivo geral realizar o controlo da qualidade do polimento de
produtos de luxo através de uma analise da microestrutura da superficie das pecas com recurso
ao microscopio eletronico de varrimento e sucessiva analise da rugosidade com recurso ao

rugosimetro.

As propriedades metallrgicas e mecanicas de uma liga metalica dependem essencialmente do
processo usado para a sua producdo/fabricacao e dos respetivos parametros associados [1].
Neste trabalho a liga metalica estudada é o latao, liga essa que é fundamentalmente constituida

por cobre e zinco.

Os latoes representam o grupo mais utilizado entre as ligas de cobre, em que a sua producéo é
distinguida em diferentes operacées como a preparacao do molde, a fusao e o seu vazamento.
Este tipo de liga possui uma enorme variedade de propriedades, incluindo a resisténcia
mecanica, caraterizada pela sua boa dutibilidade, boa condutividade térmica e elétrica,

resisténcia a corrosao/desgaste e boa resisténcia ao impacto [2].

No caso das indUstrias de produtos de luxo, este material é o mais utilizado devido ao seu baixo
custo de producao, facilidade em deformar-se plasticamente tanto a frio como a quente, boa
resisténcia a corrosao e principalmente por permitirem tratamentos superficiais, tais como, a
galvanoplastia, o recobrimento polimérico e possuirem brilho quando sao polidos estabilizando

a cor de um metal nobre.

0 polimento é um processo mecanico de acabamento de uma determinada peca que visa tornar
a superficie da mesma lisa e brilhante, ou seja, propicia uma boa qualidade de acabamento de
um determinado produto. Este tipo de processo é normalmente realizado com recurso a
diferentes tipos de discos/feltros (dependendo do estado/qualidade superficial da peca),
revestidos com substancias abrasivas que irdo reagir com a superficie do material, desgastando-

a até esta ficar homogénea, lisa e brilhante (efeito espelho) [3].

O ato de polir pode ser dividido em dois grandes grupos, o polimento manual e o polimento
automatizado, em que ambos sado realizados com lixas, feltros de polimento e substancias
abrasivas (pastas de polir), no entanto a grande diferenca reside no tipo de processo [3]. O
polimento automatizado consiste na colocacao das pecas em moldes apropriados e posterior
tratamento da superficie por parte de uma maquina robotizada através de uma metodologia e
sequéncia repetitiva. Por outro lado, o polimento manual, requer uma elevada dedicacao por

parte do polidor, pois depende dele boa parte da qualidade do produto final.



1.1 Enquadramento

De forma a que este estudo se torne conciso e compreensivel para os demais, foi considerada

a sua divisao em capitulos conforme descrito seguidamente:

Capitulo 2 - Nesta seccao sera referido uma breve introducao aos metais e as suas propriedades,

identificando as estruturas cristalinas e possiveis aplicacdes na industria.

Capitulo 3 - Destina-se a descrever o processo de producao do cobre e das suas ligas metalicas,
as propriedades metalomecanicas, a sua aplicabilidade e os diferentes tipos de cobre consoante

a sua forma de producao e composicao quimica.

Capitulo 4 - Onde sera referido e estudo da liga de latdo, a composicdo quimica e sera também
descrita a diferenca existente nas propriedades metalicas de latdes com chumbo e sem chumbo
bem como a influéncia da adicdo de outros metais a liga principal. Por fim, sera também

referido o fendmeno da dezincificacdo (perda de zinco da liga do latao).

Capitulo 5 - Explicacao dos diferentes tipos de processos utilizados na indUstria do polimento
para tratamento superficial de produtos metalicos, nomeadamente a lapidacéo e o polimento,
bem como as alteracdes ocorrentes ao longo deste processo de transformacao com uso dos
diagramas de fases correspondentes. Devido as alteracées de temperaturas e outros fatores
que influenciam o tratamento da superficie dos metais diretamente, serdo analisados também
os problemas principais consequentes deste tipo de processo, tais como, a existéncia de pontos
duros e/ou fissuras na superficie metalica. Desta forma, como toda a atividade laboral esta
exposta a possiveis riscos de acidentes serao referidas medidas de prevencao para minimizar
os fatores de risco acoplados a cada funcao principal na industria do polimento, tais como:

soldadura, lapidacao, polimento e lavagem [4].

Capitulo 6 - Nesta seccdo serdao descritos os métodos e analises dos resultados obtidos neste

trabalho, sendo estas expostas para cada peca através da seguinte ordem:

1)  Identificacao da peca;

2)  Analises realizadas no SEM;

3) Composicao quimica - EDX;

4)  Perfil da rugosidade superficial;

5)  Grafico da evolucao da rugosidade média da superficie.

Capitulo 7 - Por fim descrevem-se as conclusbes do trabalho, sendo repartida em trés
subseccoes. A primeira seccado refere-se as consideracdes finais sobre o controlo da qualidade
do polimento realizado na empresa, a segunda seccao destina-se as propostas de trabalhos
futuros a realizar na empresa, sendo por Ultimo, a seccdo trés que se destina a informacéo

sobre trabalhos realizados em paralelo na F.P.L. no ambito do estagio.



2. Metais e suas propriedades

Os metais, enquanto materiais solidos, sdao fundamentalmente constituidos por elementos
quimicos de caracter metalico (metais, metaloides, metais alcalinos, metais de transicdo e
metais alcalino terrosos), com ligacdo quimica metalica e uma estrutura cristalina que lhes
confere a capacidade dos eletrées de valéncia “fluirem” livremente através dos niicleos dos

atomos da matéria [1].
Estas propriedades sao responsaveis pela elevada condutividade elétrica e térmica dos metais.

Do ponto de vista cristalografico, sao geralmente de ordenacéo cristalina simples, possuindo
uma elevada densidade atomica e elevada simetria, o que proporciona uma consideravel

elasticidade, ductilidade, resisténcia a tracao, compressao e tenacidade [1].

Existe um total de 14 estruturas cristalinas de metais diferentes, no entanto, quase todos os

metais com importancia comercial solidificam num dos quatro tipos descritos na tabela 1.

Tabela 1 - Estruturas cristalinas tipicas de metais (Adaptada: William F. Smith 1993).

cubica
simples 6 52% Nenhum
5C
cubica
Corpo . - Fe, Cr, Mn, Ch, W, Ta, Ti,
centrado W, Ma, K
BCC
cubica
face - _— Fa, al, Cu, Mi, Ca, &u, A,
centrada Ph, Pt
FCC
Hexagonal
compacta 17 T4% Be, Cd, Mg, Zn, Zr

HCP

Os metais ao solidificarem comegam inicialmente por formar pequenos nucleos sélidos, a estes
acrescentam-se outros atomos para formar uma rede cristalina. A nucleacado e o crescimento
destes cristais acontecem em varios pontos da solucdo liquida, formando consequentemente

um aglomerado de cristais adjacentes, sendo designado por material policristalino [5].



Cada um destes cristais € designado por grdao e a fronteira entre os graos é denominada por
limites ou contorno de grao, estes possuem dimensdes na ordem dos micrometros, podendo ser

observados por microscopia otica [5].

Quanto maior for a taxa de nucleacao, menores serao as dimensoes dos graos formados na rede
cristalina, em que este tipo de estrutura influencia algumas propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas dos metais [6].

Em condicoes normais, a maior parte dos metais sdo estaveis a temperatura e pressiao
ambiente, excetuando os alcalinos e os alcalino terrosos (que possuam um e dois eletroes de

valéncia) que sao bastante reativos com o meio ambiente podendo formar sais com facilidade

[6].

2.1 Propriedades dos metais

Como referido anteriormente o processo de solidificacao dos metais influencia diretamente as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de um determinado metal, de seguida serdo

descritas as principais.

2.2.1 Dureza

A dureza expressa apenas uma propriedade superficial do metal, esta € uma medida de
resisténcia a penetracao por parte de um corpo externo, tendo particular interesse para avaliar
a resisténcia ao desgaste do material (propriedade que depende da sua superficie), calcular o
grau de endurecimento superficial por tratamento térmico e para estimar a resisténcia

mecanica do mesmo [1].

2.2.2 Tenacidade

Esta propriedade é a energia total necessaria por unidade de volume necessaria para provocar

a fratura do material [1].

2.2.3 Maquinabilidade

A maquinabilidade de um material é a aptidao que um determinado material possui para ser
processado por uma ferramenta de corte, para que este processo ocorra da melhor forma é

necessario ter em consideracao algumas caracteristicas, tais como:



e Propriedades de tensao e deformacao;

e Grau de encruamento - processo realizado a frio, isto &, trabalho realizado a
temperaturas inferiores a de recristalizacao (etapa onde ocorre a recriacao dos graos
da estrutura do metal) através de deformacao plastica, o que causara o endurecimento
e consequente aumento da resisténcia do metal;

e A microestrutura do material;

e Adureza;

e A composicdo quimica;

e Condutibilidade térmica - Propriedade dos materiais em conduzir energia térmica;

e Homogeneidade e isotropia do metal.

Devido ao elevado niimero de indicadores da qual depende a maquinabilidade do metal pode-
se considerar que € uma propriedade bastante complexa, pois para além dos referidos
anteriormente, esta propriedade depende também do tipo de ferramenta de corte, da

rugosidade e da energia necessaria ao corte.

A maquinabilidade de um material é dificil de quantificar, sendo que uma maior ou menor
aptidao para tal reflete-se no acabamento superficial da peca, na duracao da ferramenta de
corte, na velocidade e forca exercida para cortar e por fim na capacidade de separar as limalhas

resultantes do corte da peca [1].

Em suma, quando a dureza aumenta o grau de maquinabilidade desce, ou seja, todos estes
parametros podem ser controlados com a adicdo de determinados elementos de ligas metalicas,
no entanto, existe a desvantagem de poderem ocorrer outras transformacgdes indesejaveis

principalmente nas propriedades superficiais do material.

2.2.4 Fluéncia

Capacidade que um material possui de resistir a deformacao ao longo do tempo, quando sujeito

a tensoes, esta ocorre como resultado da exposicao prolongada a uma determinada tensao [1].

2.2.5 Viscoelasticidade

E a propriedade dos materiais ao sofreram deformacdo, terem um comportamento
viscoelastico, ao serem deformados as moléculas arrastam-se umas sobre as outras como num
fluido (viscosidade), no entanto, quando libertado, as moléculas tendem a voltar ao ponto

inicial (elasticidade) [1].



De um modo geral os metais sao bastante utilizados no dia a dia, contudo existem alguns em
que devido as suas caracteristicas/propriedades fisico-quimicas e mecanicas sao preferidos em

determinadas indUstrias.



3. Cobre e suas ligas

3.1 Producéo do cobre

O cobre é extraido a partir de minérios que contém sulfuretos de cobre e ferro, estes
concentrados sao submetidos a uma fusdo numa atmosfera redutora (baixo teor de oxigénio)
de forma a produzir mate (mistura de cobre e sulfuretos de ferro) na qual é separado da escoria

(residuos/impurezas) [7].

O sulfureto de cobre existente na solucdo € convertido quimicamente em cobre impuro ou cobre
poroso (98% Cu) [8]. Depois disso, a maior parte das impurezas sao removidas num forno de
afinacao, este cobre é designado de cobre maleavel resistente, no entanto, embora este tipo
de cobre seja utilizado em diversas aplicacdes, a maior parte dele é posteriormente refinado

electroliticamente para se obter cobre eletrolitico maleavel resistente [1,8].

O teor de oxigénio no cobre em geral é de cerca de 0,04%, e como € insolivel, mesmo em
pequenas quantidades, formam-se compostos interdendriticos na forma de Cu,0, que é

bastante prejudicial para as propriedades desejaveis do cobre.

Para se produzir cobre sem oxigénio € necessaria a introducdao de um catodo de cobre
eletrorefinado por meio de fusdo e fundicdo numa atmosfera redutora com monoxido de
carbono e azoto, deste modo, o oxigénio é impedido de “entrar” no cobre. Assim, o elemento

interdendritico Cu,0 e/ou porosidades antes encontradas no cobre deixam de existir [8].

Contudo, devido a eliminagao do Cu,0 da solucao, a condutividade do cobre aumenta, por outro

lado aumenta também a solubilidade de algumas impurezas, como o ferro.

Com a adicao de fosforo, todo o oxigénio existente no cobre sera convertido em pentoxido de
fosforo (P,0s). Estes tipos de ligas de cobre possuem quantidades de fosforo inferiores a 0,009%,

mesmo assim, a sua alta condutividade é mantida.

Altos niveis de fosforo sdo usados na desoxidacao dos cobres, estes tipos de ligas contém cerca
de 0,04% de fosforo residual, o que resulta numa baixa condutividade elétrica, reduzindo cerca

de 15% quando comparado com cobre puro [1].

0O excesso de fosforo no cobre previne a absorcao de oxigénio quando trabalhado a altas
temperaturas, permitindo que este material seja soldado, contudo uma das maiores
desvantagens do cobre desoxidado é a formacdo de pequenas cavidades (poros) durante a

solidificacao.

O cobre na sua forma pura é um material bastante importante na engenharia devido a sua alta

condutividade elétrica, este é largamente utilizado na industria elétrica e eletronica [2].



Este metal também é bastante atrativo pela sua alta resisténcia a corrosao, pela sua facilidade
de fabricacdo (conformacdo mecanica), razoavel resisténcia a tracdo, propriedades de

recozimento controlaveis e ainda boas propriedades em soldadura [9].

3.2 Cobre e suas ligas

O cobre a suas respetivas ligas sao classificadas de acordo com um sistema de designacao
administrado pela CDA - Copper Development Association, esta classificacao depende
essencialmente do tipo de trabalho a que as ligas se destinam, bem como os elementos quimicos

nela presentes [7].

Neste sistema os nimeros de C100 até C799 referem-se as ligas para trabalho mecanico e as
designadas de C800 até C999 sdo referentes as ligas para fundicdo como demonstrado nas
tabelas 2 e tabela 3 [10].

As ligas de cobre mais utilizadas na indUstria e em aplicagcdes comerciais sdo os latdes,

denominacao atribuida as ligas do sistema cobre-zinco (Cu-Zn).

Na industria de produtos de luxo o cobre é a liga mais utilizada devido a sua semelhanca exterior
com o ouro. Com a vantagem de ser mais barato quando comparado com outros metais de
caracteristicas idénticas, além disso possui boas propriedades ao tratamento superficial,
nomeadamente durante o polimento obter-se uma superficie espelhada e brilhante com boa

resisténcia a corrosao e ao desgaste.

Tabela 2 - Designacao das ligas metalicas do cobre para trabalho mecanico.

Designacéo Elementos constituintes

C1XXXX Cobre e ligas de elevado teor de cobre
C2XXXX Latoes (Cu-Zn)

C3XXXX Latées com chumbo (Cu-Zn-Pb)

CAXXXX Latdes especiais com estanho (Cu-Zn-Sn)
C5XXXX Bronzes (Cu-Sn)

CH6XXXX Cu-Al, Cu-Si, Cu-Zn

C7XXXX Alpacas (Cu-Ni e Cu-Ni-Zn)




Tabela 3 - Designacao das ligas metalicas do cobre para fundicao.

Designacao

Elementos constituintes

C80XXX e C81100

Cobres

C81XXX e C82XXX

Ligas de elevado teor de cobre (exceto C811000)

C83XXX

Bronzes especiais (Cu-Sn-Zn) com ou sem chumbo

C84XXX Bronzes especiais (Cu-Sn-Zn) com teor de zinco
igual ou superior ao de estanho

C85XXX Latoes (Cu-Zn) com ou sem chumbo

C86XXX Latoes especiais (Cu-Zn) de elevadas resisténcias
mecanicas

C87XXX Ligas de Cu-Si

C90XXX e C91XXX

Ligas de Cu-Sn (bronze), Cu-Sn-Zn (bronzes
especiais) com teor de zinco inferior ao de

estanho

C92XXX

Bronzes (Cu-Sn), bronzes especiais (Cu-Sn-Zn) com

chumbo e teor de zinco inferior ao de estanho

C93XXX até C95XXX

Bronzes (Cu-Sn- e Cu-Sn-Zn com elevado teor de

chumbo)
C95XXX Ligas de Cu-Al
C96XXX Ligas Cu-Ni-Fe
C97XXX Alpacas (Cu-Ni-Zn) com outros elementos
C98XXX Ligas de Cu-Pb
C99XXX Ligas diversas
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4, Ligas de latao

Neste tipo de liga (Cu-Zn), os teores de zinco variam entre os 5%-40% (percentagem massica),
em que o zinco é um elemento de liga relativamente barato, porém, bastante importante no
cobre, pois é responsavel pelo aumento da dureza através da formacao de precipitados duros

na solucéo solida [11].

Um dos principais usos do cobre € na fabricacao de pecas com geometria complexa através da
conformacdo mecanica (como é o caso da industria de produtos de luxo). O latao alia a
vantagem de ser facilmente deformado com uma resisténcia mecanica superior a do cobre
comercialmente puro, aliads, o latdo com teores de zinco entre 20% e 30% apresenta maior

ductilidade do que o cobre puro e do que os latoes com teores de zinco inferiores [12].

0 tamanho do grao inicial dos latdes possui grande influéncia no que respeita as caracteristicas
de deformacao durante o processo de fabricacao, sendo assim, o controlo do tamanho do grao
antes da deformacao a frio é muito importante, e os recozimentos anteriores dever ser
rigorosamente controlados, quanto ao tempo e a temperatura de forma a obter graos finos na

microestrutura final [13].

4.1 Composicao quimica do latao

Os latdes sao ligas metalicas binarias de cobre e zinco, as quais se adicionam intencionalmente

alguns elementos de liga para obtencdo de determinadas caracteristicas.

A liga é considerada bifasica porque apresenta uma microestrutura composta por duas fases: a
fase a (cor clara e com a rede cristalina do cobre, CFC)) e a fase B (cor escura com menor teor

percentual de cobre) conforme ilustrado na figura 1 [5,13].
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Figura 1 - Microestrutura caracteristica da liga bifasica do latao (Moreira 2010).
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Como se pode analisar no diagrama de fase do sistema binario Cu-Zn (Figura 2), a fase a é rica
em cobre, apresentando a mesma estrutura cristalina que o cobre puro, isto €, possui uma

estrutura cubica de faces centradas (CFC) [1].

A fase a é pouco dura, muito ductil e é apropriada para a conformacao mecanica a frio. Nesta
fase o teor maximo de zinco é de 39% a 456°C e reduz-se para 32,5% a temperatura de 903°C e

para cerca de 33% a uma temperatura de 150°C.

Quando o teor de zinco ultrapassa os 32,5%, forma-se uma segunda estrutura cristalina estavel,

denominada de fase B.

A fase B, possui uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC), é mais dura e apresenta maior
resisténcia mecanica pelo que apresenta uma reduzida habilidade a conformacao a frio, sendo

normalmente conformada a quente [1].

As ligas de latao bifasicas tém, em regra geral, teores de zinco entre os 36% e 42%, apresentando
assim uma estrutura a+B a temperatura ambiente (zona limitada pelas linhas vermelhas
representadas na figura 2. Estes tipos de ligas sao normalmente estampadas a quente e

magquinadas a frio [6].

Por outro lado, quando o teor de zinco é superior a 50% forma-se a fase sélida y, com uma

estrutura complexa e bastante fragil, este é um tipo de latao pouco usado na engenharia.
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Figura 2 - Diagrama de fases Cu-Zn em percentagem massica (William F. Smith 1993).
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Os latoes sao designados conforme a sua composicao quimica, ou seja, dependendo do teor de
zinco e cobre este tera a atribuicdo de um determinado grupo dos latdes, tal com exemplificado

seguidamente:

e Com teor de zinco superior a 30% a liga designa-se por “alto latao” ou “latao amarelo”;

e Com teor de zinco inferior a 20% a liga designa-se por “baixo latdao” ou “latao
vermelho”;

¢ Quando uma liga de latdao possui uma composicao aproximada de 60% Cu e 40% Zn, esta
é designada por “Muntz Metal” [1].

Como referido anteriormente na liga de latao os elementos predominantes sao o cobre e o
zinco, pois sdo estes que irdo definir o tipo de estrutura: monofasica ou bifasica. Contudo, sao
adicionados outros elementos a liga, em quantidades muito mais reduzidas, no sentido de

otimizar determinadas propriedades.

4.2 Influéncia dos elementos de liga nos latdes

Ainfluéncia do zinco é marcante na determinacao do tipo de estrutura caracteristica dos latdes,
definindo-se deste modo duas grandes familias de latdées, no entanto outros elementos sao
adicionados de forma a afinar o tamanho do grao, melhorar a fluidez da liga no estado liquido,

melhorar a resisténcia a corrosao e as propriedades mecanicas [14,15].

A influéncia dos varios elementos de liga passiveis de serem adicionados ou de surgirem

inadvertidamente na liga de latao é a seguinte:

e Aluminio - Elemento adicionado a liga com o objetivo de a desoxidar durante a
fundicao, de melhorar a sua fluidez e reduzir perdas de zinco por volatilizacdo. Este
elemento também melhora a resisténcia a corrosao do latao devido a formacdo de um
filme passivo na superficie do metal sendo que, desta forma melhora a qualidade
superficial das pecas produzidas. O aluminio é um elemento bastante betagéneo, ou
seja, € um elemento estabilizador da fase B (1% de Al corresponde a 6% de Zn) e, como

tal, aumenta fortemente a resisténcia mecanica do latdo [1,2,7].

e Ferro - O ferro melhora em particular a resisténcia a tracdo e a ductilidade devido a
este promover o refinamento do grao da liga, no entanto, € um elemento perigoso nas
ligas de latao, pois em grandes quantidades e na presenca de outros elementos, existe
a possibilidade da formacao de “pontos duros”, em que estes, como referido mais

adiante, sao indesejaveis para operacdes de polimento e de maquinagem [1,13,14].
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Estanho - Elemento que melhora a resisténcia a corrosao do latdo, e em particular a
resisténcia a dezincificacao, fenomeno que ira ser abordado posteriormente, contudo,
em teores demasiado elevados pode provocar o aparecimento de fissuras nas pecas
fundidas durante o seu arrefecimento devido ao coeficiente de expansao térmica
[14,15]. Por exemplo, para os latdes de fundicao o teor de estanho nao deve ser
superior a 0,3% [11,15].

Manganés - Este elemento melhora significativamente a resisténcia mecanica do latao

e causa uma desoxidacao eficaz durante a fusao da liga [1].

Niquel - Embora este elemento melhore significativamente a resisténcia a corrosao no
latao, este é pouco utilizado devido ao seu elevado custo. Com teores compreendidos
entre 3% e 4% o niquel contribui para o aumento da resisténcia mecanica da liga de
latdo, porém, quando combinado com o aluminio, este provoca o endurecimento do
latao devido a precipitacao de aluminetos de niquel, contudo, tem a desvantagem de

reduzir bastante a maquinabilidade da liga [15].

Silicio - O silicio, tal como o aluminio, também é um elemento betagéneo, pelo que,
com a sua presenca, o latdo torna-se mais duro e resistente [14]. Todavia, o silicio,
juntamente com o ferro e o manganés tem tendéncia a formar “pontos duros”
(precipitados), assim sendo, € um elemento ndo aconselhavel para latdes de fundicao

e o seu teor de concentracdo nao devera exceder os 0,05% [11].

Arsénio - O arsénio, em baixas concentracoes, € aplicado nos latdes antidezincificantes
porque promove uma melhoria significativa na resisténcia a corrosdo do metal via
dezincificacao, no entanto, caso o seu teor seja superior a 0,2%, ira deteriorar as

propriedades mecanicas da liga [14,16].

Fosforo - O fosforo, tal como o arsénio, melhora a resisténcia a dezincificacao do latdo
[1,16].

Bismuto - Elemento idéntico ao chumbo (considerado um bom substituto para o
chumbo), pois nao altera a morfologia da microestrutura dos latdes, facilita a

maquinagem das pecas e reduz o tamanho do grao [5,14].

Selénio - Potencia o efeito do bismuto, obtendo-se assim uma boa maquinabilidade dos
latdes [14].

Magnésio - E um elemento bastante ativo no que toca a desoxidacdo do latdo tornando

a sua coloracdo mais clara, embora, devido ao seu baixo ponto de fusao, nao é possivel



manter o magnésio muito tempo no banho da liga, em consequéncia disso, este

elemento deve apenas ser adicionado antes do vazamento da liga [1,17].

Boro e Zircénio - Estes elementos tém efeitos semelhantes, sao utilizados para refinar
o grao da liga de latao promovendo um aumento das suas propriedades mecanicas, na
qual se verifica um elevado beneficio para o polimento do metal, sendo que melhora a
resisténcia mecanica de trabalho a quente e reduz os riscos de aparecimento de fissuras

durante a solidificacao das pecas [13].

Chumbo - O chumbo tem um efeito bastante importante nos processos de maquinagem
do latdo pois € um elemento bastante insolivel nos latdes a baixa temperatura - apenas
0,04% a 800°C - e que se distribui na microestrutura em forma de globulos [18]. A sua
distribuicdo nunca é uniforme devido a segregacao, pois deposita-se nos poros entre os

graos.

Essa distribuicao faz com que, durante os diversos processos de maquinagem, o chumbo
funda e funcione como lubrificante, facilitando assim a quebra das limalhas. Estas
vantagens permitem a reducao significativa das tensdes de corte, o que diminui a taxa

de desgaste das ferramentas de corte [19,20].

O chumbo é ainda um elemento betagéneo, pois promove a fase B, no entanto, com
elevados teores de concentracdo, faz com que a resisténcia a tracdo dos latdes
diminua, especialmente a elevadas temperaturas, o que pode levar ao aparecimento
de fissuras durante a solidificacao das pecas fundidas [11,18,19]. Deste modo, o teor
de chumbo deve ser devidamente selecionado, nao devendo ultrapassar os 1,5 pontos

percentuais por questdes de processamento [1].

Devido a questdes ambientais e de salde pUblica, o chumbo foi retirado da producao industrial

derivado da norma ambiental ISO 14001 [21], o que levou a um aumento da investigacao de

novos elementos de liga que possuam propriedades idénticas as do chumbo, isto &, existe uma

necessidade acrescida das empresas em procurarem um bom substituto e de se adaptarem a

uma nova forma de producao de latées sem chumbo.

Como se verificou e detalhou anteriormente, além do cobre e do zinco, existem outros

elementos que quando estao presentes na liga de latao, influenciam de modo diferente ou

semelhante, significativamente as caracteristicas gerais das ligas de cobre, e dependendo do

fim para a qual se destina a liga, selecionar os elementos mais proveitosos para esse

determinado objetivo [17].
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4.3 Dezincificacao

Um dos graves problemas nas ligas de latdo é as suas propriedades se poderem deteorar com a
adicao ou perda de certos elementos, para tentar evitar isso, sao adicionados, controlando a
sua concentracdo, diversos elementos, no entanto, um dos principais problemas é a

dezincificacao.

A resisténcia a corrosdao depende essencialmente da quantidade de zinco presente na liga (ou
equivaléncia em zinco de outros elementos presentes) [22]. Existem, portanto, dois tipos de

corrosao em latdes: a corrosao sob tensao e a corrosao seletiva (dezincificacao) [22].

Este problema ocorre devido a remocao/perda localizada de zinco na superficie da liga, o que
induz a formacdo de uma camada bastante porosa e fragil de cobre e 6xido de cobre surgindo

assim o aparecimento de fissuras [17].

A dezincificacao, como demonstrado na figura 3, envolve uma dissolucao de zinco a partir da

liga, favorecendo a corrosao do material e reduzindo a resisténcia mecanica.

As ligas de “alto cobre” geralmente possuem maior resisténcia a corrosao e elevada dureza,

em contrapartida, tém maiores temperatura de fusdao, maior custo e sdo mais frageis [14].

Figura 3 - Zona de dezincificacao na liga de latao (Seungman 2005).

A compensacao deste fenomeno ¢é realizada pela contribuicdo dos elementos de liga em latdes
a, em que, para o caso de latoes bifasicos (a+B), o problema é por vezes resolvido através do

tratamento térmico para transforma-los em latoes a [22].
Por outro lado, para ocorrer corrosao sob tensdo, sao necessarios trés fatores, tais como:

e Utilizacao de ligas suscetiveis a corrosao sob tensao;
e Meio rico em amonia;

e Existéncia de tensdes de tracao.
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A presenca de grande quantidade de zinco reduz a resisténcia a corrosao do latdo,
proporcionalmente até 35% Zn, em que as ligas dentro desta variacdo assumem uma estrutura
cristalina cubica de faces centradas, formando a fase a. Para teores superiores a 35% de Zn, a
fase B, estabiliza-se com uma estrutura clbica de corpo centrado e passa-se a ter latao bifasico
(a+ B) [1,14,17].

A maioria das ligas de latdes que requerem uma maior resisténcia mecanica e boas propriedades
metallrgicas, procuram trabalhar com a variacdo da composicdo da estrutura bifasica. A
contribuicdo de quantidade elevada de zinco reduz o custo da liga e a presenca da fase B é
bastante importante no que se refere a probabilidade de aparecerem fissuras durante e
imediatamente apds a solidificacao.

Existem assim, trés métodos de prevenir ou minimizar a dezincificacao, e eles sao:

1. O latdo a pode ser usado no lugar do latdao bifasico que sdao mais suscetiveis a este
fendmeno de deteoracao na superficie;

2. Este método deriva do diagrama de fase Cu-Zn (figura 2), pois tem por objetivo tratar
termicamente os latoes (Zn<39%) bifasicos, de forma a transforma-los em monofasicos
(o tratamento térmico realiza-se normalmente entre os 400°C e os 600°C com posterior
arrefecimento até a temperatura ambiente);

3. E o método atualmente mais econémico a nivel industrial para minimizar os efeitos da
dezincificacao, em que se baseia, como ja referido anteriormente, na adicao de baixos

teores de estanho, arsénio e fosforo a liga do latao.

4.4 Latoes com e sem chumbo

0 chumbo melhora a maquinabilidade e nédo influencia a resisténcia a corrosdo. O chumbo
possui um ponto de fusdao de 327°C e é insoluvel nos latdes a temperatura ambiente, migrando
nas fronteiras dos graos da liga, aumentando assim a maquinabilidade do metal, pois ocupa os

lugares vazios associados com a porosidade da concentracao interna [15].

O latao com a adicao de cerca de 2,9% de chumbo reduz para cerca de metade o coeficiente
de atrito, ou seja, reduz assim a adesao da ferramenta de corte, protegendo da ligacao de

algumas impurezas indesejaveis a liga metalica [18].

Por outro lado, o latdao sem chumbo aumenta bastante o desgaste da ferramenta de corte, para

além disso, a qualidade da superficie da peca deteora-se [19,20].
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A Unica forma de manter uma boa qualidade superficial é fazer uso de um lubrificante através
de um jato de alta pressao, na ponta de corte da maquina, em que esta esta revestida por um

diamante policristalino [22,23].

Durante a solidificacdo do material fundido, alguns constituintes da liga metalica formam

cristais a altas temperaturas, resultando em estruturas designadas por dendrites [11].

Os espacos existentes entre essas dendrites, interconectam-se formando microporos, esta

porosidade é consequéncia do processo de solidificacao.

Nestes casos, a funcdo do chumbo, quando adicionado a liga, é “preencher” os poros

interdendriticos, de forma a melhorar a ductilidade do material [22,23].

0O chumbo também permite que o latao seja trabalhado sem ser necessario adicionar elementos
de refrigeracao, pois atua como lubrificante para a ferramenta de corte, formando pequenas

limalhas na zona de corte, em que podem ser facilmente retiradas.

Este elemento nao possui efeitos significativos na resisténcia da liga metalica, a nao ser que o

teor presente na sua concentracao seja muito elevado.

Devido a implementacao da norma ISO 14001 e respeitando as legislacdes ambientais impostas,
o chumbo, por ser considerado um produto toxico, foi erradicado da composicdo de muitos
materiais, sendo a indlstria do polimento de produtos de luxo também afetada por tais

medidas.

Deste modo, latdo com bismuto e/ou selénio, foram estudados de forma a substituir o chumbo

em que as suas principais vantagens sao:

e Elevada maquinabilidade;

e Produto nao toéxico (o bismuto é bastante usado na industria farmacéutica).

De salientar que as propriedades da liga dependem fortemente da etapa de fundicao dos

metais, assim, controlando a fase “bruta” das pecas, ira obter-se vantagens consideraveis.

Posto isto, verifica-se que para melhorar a qualidade da liga é necessario proceder-se ao
refinamento do tamanho do grao da estrutura, pois a partir dai obtém-se uma melhor qualidade

superficial na qual ira influenciar positivamente o processo de polimento [3].
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5. Tratamento Superficial

Na indistria dos produtos de luxo é necessario um rigoroso controlo de qualidade devido as
elevadas exigéncias de perfeicao por parte do cliente final. Desta forma, todos os acessorios
passam por varios processos que condicionam as transformacodes superficiais ocorridas, desde a

fundicao da liga, conformacao até ao acabamento final.

Como tal, o processo utilizado para melhorar a qualidade da superficie do material, de um

modo geral, é o polimento. Este processo depende dos seguintes fatores:

¢ Qualidade superficial da peca;
e Tipo de feltros e pastas abrasivas utilizadas;

e Senso critico de qualidade por parte do polidor.

O polimento € um processo mecanico de acabamento superficial de uma determinada peca,
que visa tornar a sua superficie lisa (rugosidade reduzida) e de aparéncia espelhada, ou seja,
este tipo de tratamento propicia uma boa qualidade de acabamento superficial do produto

final.
O ato de polir tem as seguintes finalidades:

e Fornecer, a qualquer superficie, um bom acabamento final, espelhada e de reduzida
rugosidade, sem qualquer tipo de fissuras ou pontos duros (tema abordado mais adiante
no trabalho);

e Criar uma camada superficial de protecao para a peca, impedindo ou reduzindo a acao
de corrosao do material;

e Preparar as pecas para posteriores operacoes de revestimento superficial.

Geralmente, o polimento é realizado através de um motor de rotacao na qual tem acoplado a

si um conjunto de feltros abrasivos na forma de discos revestidos por pastas abrasivas.

Este tratamento superficial desgasta as camadas superficiais da peca, na qual podem ocorrer

0s mais variados problemas, tais como:

e Existéncia de pontos duros;
e Existéncia de inclusées ndo-metalicas;

e Deformacao fisica da peca.
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5.1 Pontos duros

Os pontos duros correspondem a compostos intermetalicos (inclusdes) que, possuindo uma
dureza superior a liga principal, (ver figura 4) durante o processo de polimento sdo arrancados
da superficie da peca, formando assim pequenos buracos, sendo considerados defeitos de
fabrico [24].

Figura 4 - Exemplo da presenca de impurezas na superficie da peca (Moreira 2010).

A formacao de pontos duros em latdes tem vindo a ser objeto de estudo desde a década 40 do
século passado, destes estudos concluiu-se que o principal elemento causador de pontos duros
€ o ferro, embora, como referido anteriormente, o teor de concentracdo de determinados
elementos (silicio e manganés) também podem causar a formacdo de pontos duros

(precipitados) devido a insolubilidade dos compostos metalicos presentes na liga de latao.

0 efeito do ferro na formacgao de “pontos duros” deve-se essencialmente a baixa solubilidade

do ferro na rede cristalina do cobre, esta varia com a temperatura.

No caso das ligas de latao 60:40 (percentagem massica dos elementos cobre e zinco,
respetivamente), a solubilidade do ferro é idéntica a do cobre puro, cerca de 1,5% a 1020°C e
de 0,04% a 950°C, respetivamente [25]. O ferro forma compostos intermetalicos distribuidos na
microestrutura do material, o que, em elevados teores de concentracdo, podera originar

inclusdes ou precipitados maiores (pontos duros).

A presenca dos pontos duros é bastante desvantajosa para a qualidade superficial das pecas,
isto porque para além da superficie nao aparentar uma boa qualidade, é necessario o desgaste
de sucessivas camadas de material, o que podera, consequentemente, atingir o limite minimo

da cota admitida pelo cliente.
Deste modo, existem formas de prevenir/evitar o aparecimento de pontos duros, tais como:

e Controlo rigoroso dos elementos adicionados a composicao da liga;
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e Evitar contaminacoes, principalmente de ferro ou de outros elementos que o possuam
na sua composicao, por exemplo ferramentas de trabalho no processo de fundicao e/ou
conformacdo. Caso exista contaminacdo, devera controlar-se a temperatura de

vazamento por forma a maximizar a dissolucao do ferro no banho metalico.

Contudo, também a presenca de o6xidos de elementos de liga ou impurezas, embora com
temperaturas de fusao mais elevadas e densidades mais reduzidas que o banho metalico, nao
formam solugodes solidas ou se separam de maneira satisfatoria durante o processo de fusao,
portanto, a remocdo destes 6xidos € também importante para uma boa qualidade do produto
final [24,25].

Os defeitos de fundicdo ocorrem devido a varios fatores, originando defeitos na propria liga
obtida. As causas para estes defeitos podem ser a escolha inadequada do forno, o calculo errado

dos parametros da composicdo e até mesmo no processo defeituoso de solidificacao da liga.

Dos principais defeitos observados durante a fundicao e posterior solidificacao da liga de latao

sdo as inclusdes de particulas ndo metalicas.

Estas particulas, misturadas com o metal fundido durante o vazamento da solucao metalica,
ficam presas no interior ou superficie da massa metalica durante a solidificacdo. Quando as
inclusoes se localizam nas camadas superficiais da peca, estas sao facilmente retiradas durante
o tratamento da superficie através do polimento e/ou lapidacdo (processo idéntico ao

polimento, mas realizado com recurso a lixas), originando “buracos” nos locais que ocupavam.

5.2 Principais riscos da industria do polimento

Como qualquer atividade de trabalho existem riscos conforme o tipo de atividade desenvolvida,
sendo que a cada tipo de acdo de trabalho esta associado um fator de risco [4]. As medidas de

prevencao tendem a diminuir e/ou erradicar a probabilidade de ocorréncia de riscos [26,27].

Na industria do polimento existem a¢des que possuem grande probabilidade de risco, sendo as

principais os seguintes:

e Soldadura de componentes das pecas;
e Lapidacao e polimento;

e Lavagem das pecas.
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5.2.1 Soldadura de componentes das pecas

Tem como principal fator de risco a utilizacdo de produtos quimicos, na qual os gases toxicos

libertados podem ser inalados pelo trabalhador.
Deste modo, deverao ser aplicadas as seguintes medidas de prevencao:

e Substituir os produtos quimicos mais perigosos por outros que sejam isentos ou de
menor grau de perigo [4,26,27];

e Afixar as fichas de seguranca na utilizacdao dos produtos quimicos, de forma ao
trabalhador saber com o que lida;

e Possuir um sistema de exaustdo de gases eficaz e utilizar equipamentos de protecao

individual (EPI’s) adequados.
Outros fatores de risco associados a esta atividade, sao:

¢ lluminacao inadequada e posturas incorretas do trabalhador que podem causar fadiga

visual e/ou perturba¢cdées musculares.
Por forma a minimizar estes riscos, a empresa devera assegurar:

¢ Uma iluminacao adequada;
e Instalar bancos ergonomicos e ministrar formacdo sobre a postura e ergonomia

adequadas a ter no local de trabalho.

5.2.2 Lapidacao

Este processo de tratamento superficial é caracterizado por um desbaste superficial antes do
polimento, por forma a que o acabamento final com o polimento seja mais rapido e eficaz,

sendo entdao um tratamento parecido ao polimento, mas diferenciado pelo material utilizado.

Na lapidacao sao utilizadas lixas em discos ou bandas com rugosidades diferentes, dependendo
do estado da superficie da peca, enquanto que no polimento sdo utilizados discos de feltros
revestidos por pastas abrasivas, com isto, verifica-se que os fatores de riscos associados a ambos

serao idénticos.
No caso da lapidacao os principais fatores de risco sao:

e Existéncia de equipamentos ruidosos e com vibracéao;

e Utilizacao de produtos quimicos.
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Sendo assim, o trabalhador esta sujeito a elevados riscos de exposicao ao ruido, vibracoes e o
perigo de contacto de produtos perigosos com a pele sao reais, para tal, tomam-se as seguintes

medidas:

e Proceder a insonorizacao dos motores e isolar as superficies;

e Assegurar a rotatividade dos postos de trabalho para diminuir os tempos de exposicao
ao ruido e vibracoes;

e Utilizar EPI’s, neste caso usar protecao para os ouvidos e luvas adequadas;

¢ Colocar apoios-de forma a minimizar as vibracoes.

5.2.3 Polimento

No caso do polimento para além dos fatores de riscos igualmente associados a lapidacao

também se destacam os seguintes:

e Libertacao de poeiras;

e Temperaturas elevadas.

Desta forma, o trabalhador estd em risco de inalacdo de poeiras/impurezas solidas e a
queimaduras por contacto com a superficie quente das pecas. Para diminuir esses riscos é

fundamental que sejam adotadas as seguintes medidas de prevencao:

¢ Instalar sistemas de aspiracao eficazes de poeiras;
e Sensibilizar os trabalhadores para o uso de protecao respiratoria;

e Usar luvas de resisténcia a temperaturas elevadas.

5.2.4 Lavagem

Nesta indUstria a etapa da lavagem é bastante importante, pois retira os residuos acumulados
na superficie da peca resultantes dos processos de lapidacao, polimento ou até mesmo de

outros processos de acabamento com gravacao.

O trabalhador que executa esta atividade esta sujeito a risco de contacto com materiais e
substancias perigosas bem como possivel asfixia e inalacdo de substancias por libertacdo de

solventes e/ou produtos quimicos.
Neste caso, deverao ser tomadas as seguintes medidas de prevencao:

¢ Instalar sistemas de ventilacao para exaustao dos vapores libertados;
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Dar formacao sobre o manuseamento/armazenagem dos produtos quimicos utilizados;

Utilizar EPI’s adequados, tais como: fato de trabalho, luvas, dculos e mascara.



6. Metodologia e analise de resultados

Este trabalho realizado durante o estagio na empresa F.P.L. teve por objetivo analisar um
determinado conjunto de pecas de forma a controlar a qualidade do polimento realizado pela

empresa.

As pecas foram analisadas nas diferentes etapas do processo de transformacao, desde que
chegam a empresa no seu estado bruto, até posteriormente serem sujeitas ao processo de
lapidacao, polimento e lavagem (acabamento final). Cada uma das pecas foi analisada em dois

locais (excetuando a peca D).

O controlo de cada etapa foi realizado no SEM (Scanning eletronic microscopy) e no

rugosimetro.

Através do SEM obteve-se a analise da microestrutura superficial das pecas, a composicao dos

elementos presentes na liga do latao e respetiva distribuicao dos componentes.

Com as analises realizadas no rugosimetro Hommel T 1000, consegue-se determinar se a
rugosidade da superficie das pecas se encontra dentro das cotas minimas admitidas pelo cliente

final.

Estes dois métodos de analise serdo descritos de forma pormenorizada nas proximas seccoes.

6.1 Pecas analisadas

As pecas selecionadas para a analise foram escolhidas devido ao grau de importancia para a
empresa, pois sdo das referéncias mais trabalhadas e que requerem alguma complexidade ao

nivel de transformacao.

Na peca A, (figura 5), foram delineadas duas regides. A regiao 1 compreende uma mancha
visivel a “olho nu”, enquanto que a regido 2 nao possui mancha, mas esta situada na mesma

face e assim sera sujeita aos mesmos tipos de acdo mecanica de tratamento superficial.
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Figura 5 - Peca A (observam-se 2 regides analisadas).

As pecas B e C sdo iguais quanto a sua forma fisica e modo de tratamento mecanico superficial,
no entanto, a peca B, (figuras 6 e 7) possui uma superficie amarelada enquanto que a peca C,

(figuras 8 e 9) apresenta uma superficie mais avermelhada e escura.

Nestas duas pecas foram delineadas duas regides distintas com intuito comparativo do que
acontecia ao longo do processo mecanico nas duas regides. A regido 1 de ambas as pecas foi
escolhida pois esta entre as duas piramides, desta forma, durante o processo de lapidacado e
polimento, esta regiao sera sujeita a maiores agdoes mecanicas das lixas e dos feltros que tratam
tanto a superficie das piramides como a regiao assinalada, isto é, tera mais acao de desgaste e
um maior grau de complexidade de transformacdo que a regido 2, que é uma superficie plana

e estara sujeita em toda a superficie as mesmas acées mecanicas.

Figura 6 - Peca B, regiao 1.
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Figura 7 - Peca B, regiao 2.

Figura 8 - Peca C, regiao 1.

Figura 9 - Peca C, regiao 2.

A peca D, (figura 10) foi selecionada pois denotavam-se pequenos “buracos” e riscos na
superficie da peca, foi entdo delineada apenas uma regido. Esta ja se encontrava acabada e

apresentava defeitos, neste caso, estao compreendidos na regiao 1.
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Figura 10 - Peca D, regiao 1.

6.2 Analises realizadas - SEM

As analises foram executadas segundo a seguinte ordem (excetuando a peca D que apenas foi
analisada depois do polimento e lavagem e com maiores ampliacées por forma a tornar bem

visivel os defeitos):

1. Estado bruto

a. Analise no SEM com ampliacao de 150x;

b. Composicao quimica - EDX;

c. Analise da rugosidade superficial (rugosimetro).
2. Depois da lapidacao

a. Analise no SEM com ampliacao de 150x;

b. Composicdo quimica - EDX;

c. Analise da rugosidade superficial (rugosimetro).
3. Depois do polimento e lavagem

a. Analise no SEM com ampliacao de 150x;

b. Composicdo quimica - EDX;

c. Analise da rugosidade superficial (rugosimetro).

6.2.1 Peca A - Analise no SEM

A peca A apresenta a seguinte microestrutura nas regides 1 e 2 respetivamente (identificacao
numérica em cada figura) ao longo das etapas do processo, estado bruto (figuras 11), lapidado
(figura 12) e polido (figura 13).

28



CME/CO-UBI 20.0kV 10.9mm x150 SE 5/ 300um CME/CO-UBI 20.0kV 11.0mm x150 SE
Figura 11 - Microestrutura da peca A no estado bruto nas regides 1 e 2, com amphacao de 150x.

300um CME/CO-UBI 20.0kV 11.3mm x150 SE

Figura 12 - Microestrutura da peca A no estado lapidado nas regides 1 e 2, com ampliacao de 150x.

CME/CO-UBI 20.0kV 13.0mm x1 6 6 oOONm CME/CO-UBI 20.0kV 12.5mm VI:’C 16 300um

Figura 13 - Microestrutura da peca A no estado polido nas regides 1 e 2, com ampliacao de 150x.

Com as sucessivas etapas de polimento a peca vai sofrendo o desgaste de camadas superficiais.

Desta forma obtém-se uma superficie mais uniforme e de rugosidade reduzida.
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6.2.2 Peca A - Composicao quimica

Nas tabelas 4 e 5 sera descrita a composicao quimica da peca A, nas regides 1 e 2, sendo que
numa primeira fase serado incluidos todos os elementos presentes na amostra e posteriormente
para efeitos concretos de estudo da qualidade do material da liga de latao os elementos

principais, cobre e zinco, serao normalizados de acordo com as respetivas percentagens.

Tabela 4 - Composicao na regiao 1 da peca A (valores em percentagem massica).

Elemento Bruto (%) | Erro (%) | Lapidado (%) | Erro (%) | Polido (%) | Erro (%)
Cobre 50,93 2,76 51,78 1,81 55,41 2,86
Zinco 21,68 1,23 33,95 0,13 35,70 1,90
Carbono 16,16 4,41 10,78 3 5,94 2,04
Oxigénio 9,58 2,51 2,27 0,72 1,35 0,53
Silicio 0,96 0,14
Potassio 0,36 0,08
Cloro 0,28 0,07
Aluminio 0,04 0,06 0,13 0,07
Normalizado
Cobre 70,14 60,40 60,80
Zinco 29,86 39,60 39,20

Tabela 5 - Composicao na regido 2 da peca A (valores em percentagem massica).
Elemento Bruto (%) | Erro (%) | Lapidado (%) | Erro (%) | Polido (%) | Erro (%)
Cobre 48,67 2,68 53,35 2,86 55,09 2,79
Zinco 25,96 1,48 34,91 1,94 35,94 1,87
Carbono 18,90 5,07 8,41 3,11 5,92 1,95
Oxigénio 4,97 1,45 2,21 0,89 1,42 0,53
Silicio 1,01 0,14
Aluminio 0,05 0,06
Normalizado
Cobre 65,20 60,45 60,50
Zinco 34,80 39,55 39,50

Pode-se verificar que a peca em bruto possui um importante teor de impurezas na sua
superficie, este fato pode-se atribuir a fase de conformacao, pois devido ao contacto com a
ferramenta pode levar a que exista transferéncia de possiveis residuos. Durante o trabalho ha

maior probabilidade de aderéncia ou reacao com outros elementos da liga.
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Através dos dados obtidos nas tabelas 4 e 5, verifica-se que ao longo das etapas de polimento
(lapidado e polido) as impurezas vao diminuindo, ficando apenas os elementos principais da
liga (cobre e zinco), embora se denote a presenca de carbono e oxigénio. De notar que estes

elementos sao constituintes da atmosfera da camara de analise.

Analisando o diagrama de fase Cu-Zn (figura 2), conclui-se que a camada analisada possuia a
mesma fase (fase a) até um teor maximo de zinco de 39%, o que na regiao 1 apresenta um valor

de 29,86% de zinco e na regido 2 apresenta um teor de 34,80%.

Sendo assim, na regidao 1 (zona da mancha), verifica-se que a mancha (visivel a olho nu) seria
um problema de diferente composicao em relacao a outras regides da mesma camada da peca
(neste caso de comparacao era a regiao 2), visto que a mancha “desaparece” depois da peca

ser lapidada, ficando com uma superficie de cor homogénea.

6.2.3 Peca B - Analise no SEM

A peca B apresenta a seguinte microestrutura nas regides 1 e 2 (identificadas numéricamente
nas figuras), ao longo das etapas do processo, estado bruto (figura 14), lapidado (figura 15) e

polido (figura 16).

CME/CO-UBI 20.0kV 17.7mm x150 SE 5/6/2016 300um CME/CO-UBI 20.0kV 11.8mm x150 SE 5/9/2016 300um

Figura 14 - Microestrutura da peca B no estado bruto nas regioes 1 e 2, com ampliacao de 150x.
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CME/CO-UBI 20.0kV 16.9mm x150 SE 5/30. 300um CME/CO-UBI 20.0kV 7.8mm

Figura 15 - Microestrutura da peca B no estado lapidado nas regides 1 e 2, com ampliacao de 150x.

L
CME/CO-UBI 2 m x150 SE 6/21 > 300um VE/CO-UBI 20.0kV 13.8mm x150 SE 300um

Figura 16 - Microestrutura da peca B no estado polido nas regides 1 e 2, com ampliacao de 150x.

Através da analise obtida com recurso ao SEM, verifica-se que a regiao 1, devido a sofrer maior
acao mecanica que a outra regido assinalada, possui uma microestrutura superficial ndo tao

uniforme e homogénea como na regiao 2, que é uma superficie plana.

Na figura 14 verifica-se que em ambas as regides pequenos aglomerados de matéria na
superficie da peca, por forma a identificar de que elementos sao constituidos, foi realizada
uma analise de mapeamento de constituintes, em que a cada constituinte foi atribuida uma cor
aleatoria.

Nas figuras 17, 18, 19 e 20 sao ilustradas as distribuicées dos elementos na superficie da peca

na regiao 1.

32



Cu

Figura 17 - Distribuicdo do cobre na superficie da regiao 1 da peca B no estado bruto.

Figura 18 - Distribuicdo do zinco na superficie da regido 1 da peca B no estado bruto.

Figura 19 - Distribuicdo do oxigénio na superficie da regiao 1 da peca B no estado bruto.
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Figura 20 - Distribuicdo do carbono na superficie da regiao 1 da peca B no estado bruto.

Nas figuras 21, 22, 23 e 24 sao ilustradas as distribuicdes dos elementos na superficie da peca

na regiao 2.

Figura 21 - Distribuicdo do cobre na superficie da regidao 2 da peca B no estado bruto.

Zn

Figura 22 - Distribuicdo do zinco na superficie da regido 2 da peca B no estado bruto.
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Figura 23 - Distribuicdo do oxigénio na superficie da regido 2 da peca B no estado bruto.

Figura 24 - Distribuicdo do carbono na superficie da regido 2 da peca B no estado bruto.

Pelo mapeamento realizado e ilustrado anteriormente verifica-se que os aglomerados
existentes na superficie da peca sdo residuos organicos ali depositados, pois sdo constituidos
por carbono e oxigénio, zonas de elevada intensidade de coloragéo nas figuras 19, 20, 23 e 24
(figuras referentes ao mapeamento do oxigénio e do carbono nas regides 1 e 2 respetivamente),
conclui-se, portanto, que estes residuos em nada afetam a qualidade superficial da peca, pois
ao longo das sucessivas etapas de polimento estes foram removidos com sucesso sem provocar

danos no material.
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6.2.4 Peca B - Composicao quimica

Nas tabelas 6 e 7 sera descrita a composicao quimica da peca B, nas regides 1 e 2, sendo que
numa primeira fase serao incluidos todos os elementos presentes na amostra e posteriormente
para efeitos concretos de estudo da qualidade do material da liga de latao os elementos

principais, cobre e zinco, serao normalizados de acordo com as respetivas percentagens.

Tabela 6 - Composicao na regiao 1 da peca B (valores em percentagem massica).

Elemento Bruto (%) | Erro (%) | Lapidado (%) | Erro (%) | Polido (%) | Erro (%)
Cobre 42,61 2,07 48,50 2,40 41,48 2,08
Zinco 30,67 1,53 35,18 1,79 28,48 1,51
Carbono 20,68 5,15 13,84 3,99 25,65 7,67
Oxigénio 5 1,40 2,33 0,81 3,55 1,43
Aluminio 0,41 0,10 0,15 0,07 0,44 0,11
Ferro 0,28 0,07 - - 0,40 0,10
Silicio 0,25 0,08

Cloro 0,09 0,06

Normalizado

Cobre 58,15 57,96 59,3

Zinco 41,85 42,04 40,7

Tabela 7 - Composicao na regido 2 da peca B (valores em percentagem massica).

Elemento Bruto (%) | Erro (%) | Lapidado (%) | Erro (%) | Polido (%) | Erro (%)
Cobre 50,95 2,73 53,82 2,91 58,82 3,08
Zinco 23,07 1,29 31,46 1,75 34,16 1,85
Carbono 19,11 5,14 13,04 3,70 5,74 2,05
Oxigénio 6,23 1,77 1,54 0,57 1,18 0,50
Aluminio 0,08 0,06 0,14 0,07 0,10 0,07
Potassio 0,16 0,06

Silicio 0,10 0,06

Cloro 0,11 0,06

Calcio 0,17 0,07

Normalizado

Cobre 68,8 63,11 63,3

Zinco 31,2 36,89 36,7

Denota-se também a presenca de varias impurezas na peca no seu estado bruto, o que ao longo

das sucessivas etapas de polimento, o seu teor de concentracao tende a diminuir.
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Embora o elemento ferro esteja presente, nao ocorreu a formacao de “pontos duros”, pois o
seu teor de concentracao na liga nao excedeu os 0,20% (limite maximo aceitavel de ferro livre
no latdo por forma a nao ocorrerem possiveis “pontos duros”), em suma, a geometria mais
complexa desta peca nao introduz problemas significativos durante o tratamento de polimento,

pois obteve-se uma superficie homogénea e de rugosidade reduzida.

6.2.5 Peca C - Analise no SEM

A peca C (igual a peca B, embora com uma coloracdo diferente na superficie) apresenta a
seguinte microestrutura nas regides 1 e 2 (representadas numéricamente nas respetivas
figuras), ao longo das etapas do processo, estado bruto (figura 25), lapidado (figura 26) e polido
(figura 27).

CME/CO-UBI 20.0kV 17.5mm x150 SE 5. O- 300um

Figura 26 - Microestrutura da peca C no estado lapidado nas regides 1 e 2, com ampliacao de 150x.
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300um

Figura 27 - Microestrutura da peca C no estado polido nas regides 1 e 2, com ampliacao de 150x.

Tal como na peca B e com a analise obtida com recurso ao SEM, verifica-se que a regiao 1,
devido a sofrer maior acdo mecanica (maior desgaste) que a regido 2, possui uma
microestrutura superficial ndo tao uniforme e homogénea como na regido 2, que é uma

superficie plana.

6.2.6 Peca C - Composicao quimica

Nas tabelas 8 e 9 sera descrita a composicao quimica da peca C, nas regides 1 e 2, sendo que
numa primeira fase serao incluidos todos os elementos presentes na amostra e posteriormente
para efeitos concretos de estudo da qualidade do material da liga de latao os elementos

principais, cobre e zinco, serao normalizados de acordo com as respetivas percentagens.

Tabela 8 - Composicdo na regido 1 da peca C (valores em percentagem massica).

Elemento Bruto (%) | Erro (%) | Lapidado (%) | Erro (%) | Polido (%) | Erro (%)

Cobre 70,51 5,24 50,72 2,67 41,92 1,91
Zinco 10,24 0,89 34,04 1,85 26,67 1,31
Carbono 7,61 4,37 11,77 3,71 27,15 7,41
Oxigénio 0,55 0,55 2,92 1 3,60 1,36
Aluminio 11,09 2,82 0,55 0,12 0,66 0,13
Normalizado

Cobre 87,3 59,9 61,1

Zinco 12,7 40,1 38,9
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Tabela 9 - Composicdo na regiao 2 da peca C (valores em percentagem massica).

Elemento Bruto (%) | Erro (%) | Lapidado (%) | Erro (%) | Polido (%) | Erro (%)
Cobre 57,82 5,24 57,54 2,67 58,86 1,91
Zinco 17,98 0,89 33,61 1,85 34,69 1,31
Carbono 18,53 4,37 7,78 3,71 5,55 7,41
Oxigénio 5,38 0,55 1,07 1 0,90 1,36
Cloro 0,29 2,82 - 0,12 - 0,13
Normalizado

Cobre 76,3 63,1 63

Zinco 23,7 36,9 37

Denota-se a presenca na fase bruta da peca do elemento cloro, no entanto, derivado do seu

reduzido teor de concentracao em nada influenciou o tratamento do material.

A peca C apresentava uma cor avermelhada na sua superficie no estado bruto, isto deve-se ao
fato do elevado teor de cobre existente na superficie, porém, depois das sucessivas etapas
mecanicas de tratamento, verifica-se que essa anomalia é colmatada, pois os teores de cobre

e zinco ficam normalizados.

Ultrapassado o defeito que apresentava a nivel da composicdo quimica da microestrutura
superficial da peca, conclui-se que nada de defeituoso existe no acabamento final desta peca

pois obteve-se uma superficie homogénea e de rugosidade reduzida.

6.2.7 PecaD

A peca D, contrariamente as pegas A, B e C, foi selecionada devido aos defeitos ja apresentados
quando acabada, verificando-se “buracos” na sua superficie, derivados do fenémeno de “pontos

duros”.

Neste caso foi realizada apenas uma analise da composicao quimica (ampliacao de 750x) no
estado polido (ver tabela 10) e analises no SEM com diferentes ampliacées (ampliacao de 150x

€ na regido A e com ampliacdo de 750x é na regiao B) como ilustrado na figura 28.
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300‘um’ CME/CO-UBI 20.0kV 7.8mm x750 SE 5/11/2016

CME/CO-UBI 20.0kV 7.9mm x150 SE 5/1 1/201‘6 '

Figura 28 - Microestrutura da superficie da peca D no estado polido com ampliagdes de 150x (A) e 750x
(B) respetivamente.

6.2.7.1 Peca D - Composicao quimica

Tabela 10 - Composicao na regiao 1 da peca D (valores em percentagem massica).

Elemento Polido (%) | Erro (%)
Cobre 57,98 3,02
Zinco 32,52 1,80
Carbono 7,87 1,87
Oxigénio 1,51 0,50
Aluminio 0,14 0,07
Silicio 0,10 0,06
Normalizado

Cobre 64

Zinco 36

Através da analise realizada a peca D, verifica-se que a superficie € homogénea e de reduzida
rugosidade, embora esteja presente o “buraco” (zona circundada pelo circulo preto) na
superficie como visualizado na figura 28. Este defeito deve-se, como referido anteriormente,
ao fendmeno dos “pontos duros”, ou seja, o “buraco” foi originado pelas inclusées metalicas

ali inseridas e que depois das sucessivas etapas de polimento foram arrancadas do local.

Neste caso, denota-se a presenca do elemento silicio, o que, como referido anteriormente, tal
como o ferro e o manganés, é causador do fendmeno de precipitados devido a sua reduzida
solubilidade no cobre, portanto, pode afirmar-se que os poros originados nesta peca foi

consequéncia da presenca de silicio na liga.

Porém, existe a possibilidade de desgastar mais a camada superficial da peca, tentando tornar

a superficie completamente homogénea, no entanto, tera de se ter em conta a cota minima
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admitida pelo cliente, pois caso seja ultrapassada, a peca sera considerada defeito, nao

podendo ser vendida, o que acarreta prejuizos para a empresa.

6.3 Rugosidade

Para medir a rugosidade da superficie das pecas foi utilizado o rugosimetro Hommel T 1000. A
analise da rugosidade da superficie ao longo das diferentes etapas do polimento permitiu

observar a evolucao da qualidade superficial das pecas.
Os parametros analisados no rugosimetro foram os seguintes:

e R, - Este parametro indica o valor do pico mais alto da superficie;

e R, - Parametro indicador da rugosidade média da superficie.

Na figura 29 apresenta-se esquematicamente o significado dos dois parametros analisados.

Figura 29 - Exemplo de um perfil de rugosidade (xxxx).

Quanto menor for o valor de R, melhor sera a qualidade superficial, pois quanto menos rugosa
for a superficie menor o nimero de picos e de vales (este € um dos principais objetivos do

polimento).

Nas figuras seguintes sera ilustrada a rugosidade superficial das pecas durante as varias etapas
do processo de polimento. Como a peca A, B e C ndao apresentaram defeitos no acabamento
final sera demonstrado um exemplo da informacéo recolhida pelo rugosimetro Hommel T 1000
ao longo das etapas (perfil de rugosidade), sera utilizada como exemplo a peca A, e respetiva
evolucdo ao longo das etapas de polimento do valor de R,, no entanto, sera demonstrado

graficamente a evolucao da rugosidade média das restantes pecas

Por outro lado, como a peca D apresentou defeitos no acabamento final sera também
demonstrado o perfil de rugosidade obtido nesta peca, por forma a avaliar e identificar os vales

(representam os poros observados na superficie da peca) e os picos.
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Com a analise do valor de R, discute-se a sua evolucao de forma a ndo comprometer a cota
minima aceite pelo cliente. Por fim, sera ilustrada a evolucao positiva e aceitavel do R, sem

comprometer a cota minima de trabalho admissivel pelo cliente.

6.3.1 Peca A - Rugosidade

Nas figuras 30 e 31 sera representado o perfil da rugosidade da peca A no estado bruto (estado

f1ter E’ E‘ |
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em que chega a empresa).
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Figura 31 - Perfil da rugosidade da Peca A na Figura 30 - Perfil de rugosidade da peca A na
regiao 1. regiao 2.

Das figuras 30 e 31 pode verificar-se o perfil da superficie da pega A na regiao 1 e 2, no estado
bruto da peca, tendo-se obtido os seguintes valores: R, = 2,25um e R, = 0,56pum (regiao 1) e R,

=1,37um e R, = 0,58um (regiao 2).

Nas figuras 32 e 33 sera representado o perfil da rugosidade da peca A no estado lapidado.

R-Profil 666 E‘ .6 il 666
+1.00 M-Filter . ﬂ“ Mi-Filter

r———————————————————
-1,00 Ln=4.00mm Lc=0.80m ~0.50 Ln = 4,00 Le = 0.80 m
= 4.00 m Q = Quit 4.00 nn 0 = Quit
Figura 32 - Perfil de rugosidade da peca A na Figura 33 - Perfil de rugosidade da peca A na
regiao 1. regiao 2.
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Das figuras 32 e 33 pode verificar-se o perfil da superficie da peca A na regido 1 e 2, no estado
lapidado, tendo-se obtido os seguintes valores: R, = 0,62um e R, = 0,12pm (regiao 1) e R, =

0,37um e R, = 0,10um (regiao 2).

Nas figuras 34 e 35 sera representado o perfil da rugosidade da peca A no estado polido.

R-Profil 666

; il 666
+0.20 Mi-Filter 40.50 Mi-Filter E‘

..
----------------------------------------------

----------------------------- sessssnesssssnnnene

-0.50 Ln = 4.00 m» le=0.80 m
= 4.00 m Q = Quit

Figura 34 - Perfil de rugosidade da peca A na Figura 35 - Perfil de rugosidade da peca A na
regiao 1. regiao 2.

~0.20 Ln = 4.00 m»
= 4.00 mn

Das figuras 34 e 35 pode verificar-se o perfil da superficie da peca A na regido 1 e 2, no estado
polido, tendo-se obtido os seguintes valores: R, = 0,25um e R, = 0,06pym (regido 1) e R, = 0,25pm

e R, = 0,07um (regiao 2).

Nas figuras 36, 37 e 38 representa-se graficamente a evolucao da rugosidade média ao longo

das diferentes etapas de polimento das pecas A, B e C respetivamente.

0,7
==@==Ra - Rugosidade média (regidol) ==@==Ra - Rugosidade média (regido 2)

Rugosidade média, R, [um]
o o o o o o
= N w > (6] )]

o

Bruto Lapidado Polido

Estado do processo

Figura 36 - Rugosidade média da superficie da peca A nas regides 1 e 2.
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Figura 37 - Rugosidade média da superficie da peca B nas regides 1 e 2.
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Figura 38 - Rugosidade média da superficie da peca C nas regides 1 e 2.



6.3.2 Peca D - Rugosidade

Derivado a peca D ja se encontrar polida apenas se realizou uma analise do perfil da rugosidade

média da superficie, tal como demonstrado na figura 39.

ey
-1.00 Ln = 4.00 mn Le = 0.80 mn
H = 4.00 mn o = m‘t

Figura 39 - Perfil de rugosidade da peca D na regiao 1.

Ainda que se tenha identificado poros (visiveis a olho nu) na superficie da peca, estes ndo estao
visivelmente realcados pelo perfil de rugosidade obtido (embora se denote a existéncia de
pequenos vales), no entanto, através da figura 39 verifica-se um pico bastante elevado em
relacdo a rugosidade média, isto significa que existe alguma inclusdo metalica, na qual,

posteriormente, podera originar outro poro na peca devido a sua remocao.

Portanto, através da figura 39 pode verificar-se o perfil da superficie da peca D na regiao 1, no

estado polido, tendo-se obtido os seguintes valores: R, = 0,93um e R, = 0,10pum.

Neste caso ndo se criou um grafico de evolucao pois ndo existem etapas diferentes, mas sim

apenas um Unico valor para R, final.

Com os valores obtidos de R, pode afirmar-se que o polimento realizado pela empresa é de boa
qualidade, cumprindo a principal finalidade de ter uma superficie de baixa rugosidade
(20,10pm).

Sendo o polimento um processo de desgaste das camadas superficiais, tendo um valor de R,
elevado nao acarreta grandes problemas, pois com base na analise realizada verifica-se que
esse valor decresce a medida que a peca € tratada, no entanto, caso existam fissuras ou buracos
(originados pelo arranque de pontos duros), é necessario desgastar e retirar mais volume de
material, podendo muitas das vezes sair fora da cota minima admissivel, tal fato é bastante
desvantajoso para a empresa pois estas pecas serao consideradas desperdicio, o que leva a

perdas no volume de vendas de produtos.
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7. Conclusao

7.1 Consideracdes finais

Este trabalho teve origem no interesse da empresa F.P.L. em tentar perceber a razao pela qual

surgiam defeitos ao longo das etapas de polimento das pecas.

Com base nas analises realizadas a microestrutura superficial das pecas com recurso ao SEM,
pode concluir-se que o processo de polimento nao introduz problemas superficiais. Na realidade
a existéncia de problemas superficiais podem ter origem na composicao do material ou durante
a sua conformagao. Mesmo polimentos sistematicos, em regides com acesso mais complexo,
nao originam alteragcbes microestruturais visiveis por manchas. Portanto, nestes casos é
aconselhavel a existéncia de um pré-controlo do material antes de este entrar em producao,

evitando assim desperdicios na empresa.

A analise dos perfis da rugosidade média superficial das pecas é bastante interessante para este
tipo de empresas, pois assim, consegue-se controlar ao pormenor se existem problemas nas
diferentes etapas do polimento, podendo identificar a qualidade da superficie do material e do
polimento realizado. Através da analise do valor de R, (rugosidade média superficial) pode
concluir-se que a empresa possui uma boa qualidade de polimento, isto porque uma rugosidade
média de valores inferiores a 0,10um significa que o acabamento final da peca é de elevada

qualidade e se encontra dentro das cotas admissiveis pelos clientes.

Em suma, conclui-se que uma das principais causas de possiveis defeitos existentes na superficie
das pecas, deve-se essencialmente ao processo de fabricacdo das pecas (interferéncia na
qualidade da superficie do material), seja pelos parametros de fundicdo mal calculados, por
impurezas incorporadas no processo de vazamento e/ou ferramentas de corte, ou até mesmo
um ineficaz controlo no processo de solidificacdo da liga de latdo, deste modo, para que exista
uma boa qualidade superficial dos produtos é fundamental que o material da liga utilizada seja
também de elevada qualidade e rigor em relagcdo aos teores de elementos adicionados,

propositadamente ou nao, a liga mae.

7.2 Propostas de trabalhos futuros
Devido ao estagio curricular realizado na empresa um maior conhecimento sobre determinadas

matérias envolventes neste tipo de indUstria tornou-se maior, o que levou a propostas de

trabalho futuros essenciais para empresa, destacando-se os seguintes:
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Analise dos parametros de “lavagem” - Esta etapa € fundamental para o acabamento
final da peca por retirar os residuos existentes na superficie da peca resultantes das
etapas de polimento, sendo assim, é essencial que esta etapa seja controlada com rigor

e com os devidos parametros de acordo com o tipo de material a ser lavado;

Analise da influéncia de processos de fabrico que envolvam outras variaveis, como por
exemplo, a soldadura de componentes das pecas, pois esta acao promove o
aquecimento localizado, podendo existir alteracoes nas fases da microestrutura

superficial do material;

Andlise da rugosidade em determinadas areas através do registo da topografia da
superficie - microscopia de forca atomica, este tipo de analise da rugosidade superficial

€ mais rigoroso que a rugosidade obtida através do rugosimetro tradicional.

7.3 Trabalhos realizados na empresa

Este estagio curricular baseou-se na presenca de 24 horas semanais na empresa com o intuito

de ser interiorizado a esséncia de trabalho e cultura na mesma, bem como se desenvolve todo

este processo na industria dos produtos de luxo.

Como tal, foram realizados alguns trabalhos em paralelo para a empresa, destacando-se os

seguintes:

Controlo da producéao diaria por parte dos colaboradores;
Gestao de dados técnicos da empresa;
Gestao do setor de gravacao;

Gestao do setor de lavagem das pecas.

De salientar por fim, que devido ao empenho demonstrado e trabalho realizado, esta em ativo

um contrato de trabalho entre o autor e a empresa com o objetivo de otimizar e melhorar o

planeamento, organizacao e producao da F.P.L.
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